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 سنگ آهك شناسی مهندسیخصوصيات زمين بررسی

 آباد سروك در خرم -ايلام هايسازند
 شناسي گروه زميندانشگاه بوعلي سينا،  ؛*ديمحمدحسين قبا

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران؛ رصاباعظم قرباني
  شناسيگروه زمينسينا، دانشگاه بوعلي؛ حسن محسني

  شناسيگروه زميندانشگاه تربيت مدرس، ؛ ايعلي اروميه
 كيدهچ

37/6/39 پذيرش                    7/31/31 دريافت :تاريخ  

بانک  ۀمنظور تهیبهشناسی مهندسی سازندهاي كربناته ایران شناخت خصوصیات زمین

 هاي بررسیهاي صحرایی، ضمن انجام بررسیدر این پژوهش . اطلاعاتی ضروري است

روي هاي فیزیکی و مکانیکی شناسی، ویژگی منظور تعیین خصوصیات سنگبهآزمایشگاهی 

با . صورت گرفته است آباددر شهر خرم سروك -هاي سازندهاي ایلاماز سنگ آهک نوع پنج

با خصوصیات فیزیکی و  شناسی  بین خصوصیات سنگارتباط دست آمده ههاي بتوجه به داده

 3)(افزار هاي فیزیکی و مکانیکی از نرمارتباط ویژگی بررسی براي. مکانیکی بررسی شده است

 هاي بررسیبا توجه به  .بستگی مناسبی دارند رایب همضدست آمده هروابط ب. استفاده شد

خمیره آهکی . هستند میکرایتبندي فولک، بایوها بر اساس ردهسنگ عمده نمونه مقاطع نازك

هاي آهکی محیط تشکیل اكثر سنگ. سی استهاي رتیره حاوي ماده آلی و احتمالاً كانی

 كمتخلخل شدگی زیاد و سختسروك  -هاي ایلامسنگ آهک .عمیق بوده است بررسی شده

خیلی ۀ در ردپذیري از دیدگاه دوامهاي مذكور سنگ .دارند زیاددانسیته متوسط تا  و ددارن

از لحاظ تراوایی  .استاد زیمتوسط تا ها  آنمحوري مقاومت تراكمی تک. گیرندمقاوم قرار می

هاي بندي مهندسی سنگ بکر سنگ آهک ردهبا توجه به . ناپذیر هستندنفوذ بکر هايسنگ

پذیري سنگ آهک، مطابق با آزمایش انحلال .گیرند قرار می CLو  CM ۀرددر سروك  -ایلام

ه دشه متر بر ثانیه محاسب 13/3×  31 -6ها برابر با متوسط ثابت سرعت انحلال سنگ آهک

 .است
 .آبادسروك، خرم -ایلام هايشناسی مهندسی، سنگ آهک، سازندخصوصیات زمین :یكليدی ها واژه

 amirghobadi@yahoo.com نويسنده مسئول    * 
3. IBM SPSS Statistics (version 19.0) 
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 مقدمه
و سنگ  استهاي عمرانی در ارتباط مستقیم با سنگ روژهكه ساخت اكثر پ توجه به اینبا

 9وسویرز (337) 3آنون، استها مطرح پروژه گاه  عنوان پی و ساختعنوان مصالح و یا بهبه

 .اند دهداانجام  را سنگشناسی مهندسی  زمین هايویژگی شناخت مربوط به هاي بررسی( 3371)

و  4تامراكار ،هاي كربناته فیزیکی بعضی از سنگشناخت خصوصیات ( 3331) 1در این راستا بل

  (3364) و همکاران 1آندره. د ،شناسیمکانیکی و سنگهاي ارتباط بین ویژگی( 9117) همکاران

و  6پاچیک .اند را بررسی كرده ايمحوري و مقاومت بار نقطهمقاومت تراكمی تکبین رابطه 

و  1قهرمان ،راكمی در گچ متخلخلتأثیر تخلخل بر مقاومت كششی و ت( 9114)  7هاتزر

نوع سنگ  11اي محوري و شاخص بار نقطهبین مقاومت تک ۀرابط بررسی( 9111)همکاران 

مؤثر بر سرعت امواج الاستیک در محیط عوامل  بررسی( 3311) همکاران و 3وایلی، مختلف

ت صوت با ارتباط سرع بررسی( 9111) 39و نیز قهرمان و یکن 33و اردوغان 31یسار ،متخلخل

 .اند را انجام دادههاي كربناته دانسیته، مقاومت تراكمی و مدول یانگ سنگ

طول شرقی  دقیقه 91درجه و  41دقیقه تا  91درجه و  41آباد مركز استان لرستان بین خرم

 هايسازند. [96] دقیقه عرض شمالی قرار دارد 11درجه و  11دقیقه تا  97درجه و  11و 

  .اندرا پوشاندهشهر این ا سن كرتاسه بخش وسیعی از سروك ب -آهکی ایلام

هاي آهکی مهندسی سنگ شناسیمینر این پژوهش با هدف شناخت خصوصیات زد

شناسی  سنگ هاي بررسی ،سنگ آهک نوع پنجبر روي ، آباددر خرم روكس –ایلام هايسازند

ها، ارتباط بین انجام شده و با تعیین خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و هیدرولیکی نمونه

آمده  دست هبزیاد بستگی  با همها  بین آن و روابط تجربی بررسی شده استهاي مذكور ویژگی

شناسی مهندسی سنگ خصوصیات زمین ۀمنظور شناخت اولیتوان بهاز این روابط می .است

  .كرد جویی پروژه صرفه پژوهشی ۀد و به این صورت در هزینكرمذكور استفاده  هايآهک

 

3. Anon               9. Sowers                1. Bell              4. Tamrakar             1. D’Andrea 

6. Palchik               7. Hatzor           1. Kahraman            3. Wyllie             31. Yasar  

33. Erogan            39. Yeken 
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 شناسيزمين
دوران دوم كه هاي سنگی واحد. تعلق دارند سوم و دومهاي دورانهاي ناحیه به نهشته

. دندهرا تشکیل میمنطقه ارتفاعات بلند هستند مارنی هاي هاي آهکی و آهکسنگشامل 

هاي آهکی، مارنی و تبخیري تشکیل شده قسمت اعظم دوران سوم كه از لایهواحدهاي سنگی 

رسوبات آبرفتی عهد  .اندآورده وجودشناسی منطقه را بهنهاي زمیپوشش خارجی ساختمان

  .[3] اندرا تشکیل داده حاضر هم نواحی هموار

 7و عرض متوسط  61 طولبا  تاقدیسی استآباد خرمشهر شناسی ساختمان اصلی زمین

تاقدیس  .است یشمال غرب -جنوب شرقیروند با زاگرس یعنی  هم آن محوركه  كیلومتر

زنگ، كشکان، آسماري، ورپی، امیران، تلهگ، روكس-ایلامهاي سازنداز  متشکلمذكور 

 . است شهبازان، گروه فارس و سازند بختیاري

اي آباد در امتداد درهخرم را تشکیل داده،ارتفاعات بلند منطقه كه این تاقدیس با وجود 

 غرب شمال -شرقنوبآباد با امتداد جخرم معکوس گسل. [1] ا ست ی توسعه پیدا كردهتاقدیس

 حسین بابا از روستاي پل دهدمی قرار تأثیر تحت را آبادخرم ربی تاقدیسغیال جنوب  كه

 جنوبی ۀدامن كوهدشت در-آبادخرم جاده ماسور به موازات روستاي با عبور از وشروع 

  .[97] ،[4] یابدادامه می چاه درب روستاي تا آبادخرم تاقدیس

 

 پژوهشروش 
 ، گرداب سنگی(SQ) ، سراب كیو(PK) پل كرگانههاي به نام پژوهش پنج ایستگاهدر این 

(GS) ضرخ، گورستان (GK )و سنگ سوراخ (SS ) ها بر  مختصات آنكه  دشتعیین

. آمده است 3در جدول  "فرازا از سطح دریا"همراه به "درجه، دقیقه، ثانیه"و نیز  "UTM"اساس

 صحرایی هاي بررسیضمن ها ناسی مهندسی سنگ آهکشهاي زمینویژگی بررسیمنظور به

 براي. انجام شد محل درتعیین سختی واجهشی اشمیت برداري انجام شد و آزمون نمونه

 . ها مقاطع نازك تهیه شدسنگ آهکاز شناسی سنگبررسی خصوصیات 

ه شدهاي پودرنمونه سپس .گرفتانجام ( 3374) 3روش فولکها نیز بهگذاري نمونهنام

XRFآنالیز  براي
 هاي لازم آزمون ،هاي سنگیاي از بلوكهـهاي استوانمغزه ۀبا تهی. دشاده ـآم 9

1. Folk               9. X-ray fluorescence  
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  ، 4141ASTM D اسـتاندارد  مطابق بـا هاي آهکی سنگ خصوصیات فیزیکی و مکانیکیبراي تعیین 
  .انجام شد 3316

 بررسي شدههای گاهمشخصات ايست .1جدول 

 رديف
بررسي نام ايستگاه 

 شده
 ( UTM)  ( ˝ ΄  ˚) 

فرازا از سطح 

 (m)دريا
 موقعيت ايستگاه

 (PK) پل كرگانه 3
1911679S13 

1711496 

˝3/31 ´ 93 ˚11  N 

˝1/31 ´ 99 ˚141 E 
 آبادشرق خرم 3911

 (SQ) سراب كیو 9
1914113 S13 

1733131 

˝1/41 ´ 11 ˚11  N 

˝3/17 ´ 93 ˚141 E 
 آبادغرب خرمشمال 3994

1 
 گرداب سنگی

(GS) 

1911634S13 

1711319 

˝1/93 ´ 93 ˚11  N 

˝6/11 ´ 91 ˚141 E 
 آبادغرب خرم 3914

4 
 گورستان خضر

(GK) 

1919333 S13 

1717341 

˝3/13 ´ 91 ˚11  N 

˝1/11 ´ 91 ˚141 E 
3911 

-غرب خرمجنوب

 آباد

 (SS) سنگ سوراخ 1
1914613 S13 

1717366 

˝4/11 ´ 91 ˚11  N 

˝1/16 ´ 93 ˚141 E 
3961 

-شرق خرمجنوب

 آباد

 
 صحرايي های پژوهش

. لایه هستندمتوسط تا ضخیم بررسی شدههاي سنگی واحد، صحرایی هاي بررسیبر اساس 

 ،شناسینگاز دیدگاه س. ندهستبندي لایه عمده موازي و عمود بر طورهاي شکستگی بهسیستم
با راستاي شمال )آباد علاوه بر گسل خرم. مارن هستند آهک و تناوبیا  هاي آهکی ولایه

طور عمده  د كه بهنشودیده می ۀ بررسی شدههاي محلی نیز در ناحیگسل( جنوب شرقی -غربی
 . كنندتبعیت میاز راستاي گسل خرم آباد 

 سنگواجهشي اشميت ين سختي يتع .1
توجه به  با. شودومت سنگ محسوب میسختی سنگ معیاري فیزیکی براي ارزیابی مقا

منظور شناخت مقاومت سنگ مخرب است بهغیر یسنگ آزمایشواجهشیكه آزمایش سختی  این
براي تعیین عدد واجهش در این پژوهش  [.37] شودكار گرفته میهاي كوچک بهدر پروژه
آن در  نتایجكه استفاده شد ( ISRM ،3371) استاندارد روشو  Lچکش نوع از اشمیت 

 .شان داده شده استن 9جدول
سنگ آهک بسیار  نوعآمده براي هر پنج  دستهمقادیر بشود در جدول دیده میكه  چنان

دست آمده براي سنگ آهک گورستان هاشمیت بواجهشی هم نزدیک است، سختی به
 .است ترین مقدار ، كم(GS)نگیسترین و براي سنگ آهک گرداب  ، بیش(GK)خضر
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 واجهشي چكش اشميت سختي آزمون گين نمياايج نت .3جدول 

 PK GK GS SS SQ ايستگاه

 25 64 66 21 62 سختي واجهشي اشميت

 

 آزمايشگاهيهای  پژوهش
 -هاي سازندهاي ایلامشناسی مهندسی سنگ آهکمینز هايمنظور شناخت ویژگیبه

هاي ویژگیبررسی آزمایشگاهی شامل  هاي پژوهشهاي صحرایی، ررسیبسروك علاوه بر 

ها انجام شرح بر روي نمونه دینخصوصیات فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی بتعیین شناسی،  سنگ

 :شد

 شناسيسنگ .1

 این .است وابستهشناسی سنگ تركیب و بافت به هاسنگ مکانیکی و فیزیکی خصوصیات

اطلاعات  وكند كمک زیادي می هاسنگ تشکیل شرایط و محیطبه شناخت  خصوصیات 

و  بافت دلیلبه [.11] دهددر اختیار قرار می مهندسی هايانجام طراحی پایه براي و اساسی

این  خصوصیات مهندسی و فیزیکی هايویژگی هاي آهکی، هموارهسنگ نواخت ساختار یک

 . [9]دارند  ها روابطسنگ

 مقاطع نازك های بررسي .1-1

 بافتو  هاتشخیص كانیضمن  ،سنگ آهک نوع 1ازمقاطع نازك  بررسیو پس از تهیه 

میزان  ،هافسیلنوع  .شدانجام  هاشکستگی وضعیت و هاشکیل سنگتبررسی محیط ، سنگ

. انجام گرفت [91] گذاري سنگ به روش فولک سپس نام .دشتخلخل و نوع آن مشخص 

آزمون تعیین این باید  بر ؛ بنامناسب نیستروش میکروسکوپی براي برآورد حجم منافذ سنگ 

 . [93] صوصیات فیزیکی سنگ انجام شودخ

ژرینا، اكینودرم، یشده شامل گلوب هاي غالب مشاهدهفسیل ،طع نازكمقا با توجه به

حاوي  ۀخمیره آهکی تیر. است اي، پلت و پلوئیدهاي دوكفهاوربیتولینا، گلوبوروتالیا، خرده

هاي آهکی عمیق ر سنگمحیط تشکیل اكث. (3شکل ) هاي رسی استماده آلی و احتمالاً كانی
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 سنگ آهک ۀنمون .اندها حفظ شدهبوده است در نتیجه اغلب فسیلانرژي و محیط نیز كم 

انحلال  .شده استتشکیل تري در محیط عمیق (GK) گورستان خضر نسبت به (SQ) سراب كیو

 (.3شکل ) استید آن ؤاستیلولیت م وجود كه شوددیده می (SS) نگ سوراخس در مقطع فشاري

ژیپس،  باو اكثراً است اي اي، شکستگی و بین دانهفرهحتخلخل موجود در این مقاطع از نوع 

 درصد 1تا حدود  3تر از  میزان تخلخل در مقاطع كم. اندپرشدهو سیمان كلسیتی انیدریت 

بندي فولک، بر اساس رده .مقاطع اكسید آهن و مواد آلی مشهود استبرخی در  .است

 .گذاري شدندمیکرایت نامبایو دهبررسی شهاي  نمونه

  

  

   
 ،ميكرايت (M ،تخلخل (P هاسنگ آهكهای  نمونهميكروسكوپي  مقاطع ويراتص .1شكل

Fu1,Fu) های پلانكتونيك فسيل ،F,O) آلي يا اكسيد آهن ۀماد، Pe) پلت و پلوئيد، C) سيمان، Or) 

 (پديده استيلوليت)انحلال فشاری (Di ،ژرينايلوبفسيل گ (Fu2 ،های بايوكلاستيخرده (Bi ،اوربيتولينا

 (XRF)ايكس ۀفلورسانس اشع آزمايش .3-1
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و درصد مشخص شده شیمیایی  ۀتجزیبراساس سنگ ۀ میزان خلوص توددر این آزمایش 

  1 در جدول XRFنتایج آنالیز . گرددمیمعین سنگ ... و  CaO SiO2 ,MgO,Al2O3, هاياكسید

 .آورده شده است
  XRF نتايج آناليز .2جدول

 Lithology سنگ آهك

SQ SS GS GK PK FIELD NO. 

% % % % % Formula 

71/9  16/9  73/1  79/9  43/6  SiO3 

16/3  63/1  93/1  91/1  97/9  Al3O2 

47/1  11/1  31/1  34/1  31/1  Fe3O2 

31/19  61/11  31/11  13/14  37/43  CaO 

33/1  91/1  91/1  43/1  16/1  MgO 

33/1  33/1  3/1 < 3/1 < 14/1  K3O 

3/1 < 3/1 < 3/1 < 3/1 < 3/1 < P3O2 

34/1  34/1  31/1  3/1 < 3/1 < SO2 

33/1  31/1  3/1 < 3/1 < 33/1  SrO 

3/1 < - - - 39/1  TiO3 

31/43  16/49  31/41  34/49  16/13  L.O.I. 

 CaOدرصد . است( میکرایت) ریزخمیره دانه ۀدهندنشان 1O9Al و 9SiO هاياكسید دارمق

 سنگ آهک استدرصد  1/1تر از  كم MgOدرصد است و درصد  11یستگاه بیش از ا در چهار

را  MgOو CaOترین مقادیر  ترین و كم ترتیب بیشبه (PK) پل كرگانه و (GK) گورستان خضر

 .دارند

تر و معیاري براي ارزیابی  خلوص بیش ۀدر سنگ نشان CaOبودن درصد  زیادجا كه  از آن

 . داردتري  خلوص بیش (GS)نگیسست، سنگ آهک گرداب انحلال سنگ كربناته ا

 خصوصيات فيزيكي .3

ۀ از نقاط مورد نظر و پس از تهی 11×91×91به ابعاد  هاي سنگی سالمبلوكبا انتخاب 

، درصد رطوبت، وزن مخصوص بخش (خشک، مرطوب و اشباع)دانسیته سنگ،  هاي مغزه
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سنگ آهک  نوعهر براي ( ب آبدرصد جذ) شاخص پوكیجامد، تخلخل، نسبت تخلخل و 

شود دیده می 4در جدول كه  چنان. (4جدول ) دشتعیین ( ,ISRM 3313) مطابق با استاندارد

 گورستان خضرترین مقدار تخلخل، درصد رطوبت و شاخص جذب آب براي سنگ آهک  كم

(GK) گرداب سنگیترین مقادیر براي سنگ آهک  و بیش (GS) دست آمده استهب . 

و  كمتخلخل خیلی  ۀدر رد (GK) گورستان خضرسنگ آهک  [3] بندي آنونطبقهبر اساس 

خشک نیز  ۀترین دانسیت ترین و كم بیش. گیرندمی قرار كمتخلخل  ۀها در ردسنگ آهک ۀبقی

 طبقبر . است (GS) گرداب سنگیو  (GK) گورستان خضرآهک  ترتیب متعلق به سنگبه

و  (SS) سنگ سوراخ، (GK) گورستان خضرهک خشک سنگ آ ۀمذكور دانسیت بندي طبقه

 ۀدردر  (GS) گرداب سنگیو  (PK) پل كرگانهبالا و سنگ آهک  ۀدر رد (SQ) سراب كیو

 .درصد است 9تر از  كم هامونهنمقدار شاخص جذب آب تمامی  .متوسط هستند

 هدايت هيدروليكي .2

آزمون نفوذپذیري ، سنگ آهکنمونه  پنجارزیابی هدایت هیدرولیکی روي  منظوربه

 هرعنوان ضریب نفوذپذیري  ، میانگین پنج سیکل به[1] روش بار هیدرولیکی متغیر انجام شد به

، m/s 3-31×33/3با  (GK) گورستان خضرسنگ آهک . نشان داده شده است 1نمونه در جدول 

 m/s با مقدار (PK) پل كرگانهو سنگ آهک هدایت هیدرولیکی ترین  كم
رین ت بیش 11/9×3-31

به  بنا بررسی شدهبکر هاي سنگ آهک. ندشندا هارا در بین نمونههدایت هیدرولیکی 

 .[1] گیرندپذیر قرار میناهاي نفوذسنگ ۀدر ردبندي وتوكوري و كاتسویاما  تقسیم

 خصوصيات مكانيكي .6

 پذيریشاخص دوام .6-1

، درصد دهدمی ها را نسبت به هوازدگی نشانكه قابلیت سنگ پذیريدوامشاخص

تر  هرچه مقدار این شاخص بیش. استخشک و ترشدن  ۀمانده نمونه پس از دو مرحل باقی

نتایج آزمایش  .تر است باشد میزان فرسایش، انحلال و خردشدن سنگ در برابر هوازدگی كم

آورده شده  6در جدول  ،انجام شده 4644ASTM D، 3311 كه بر اساس استانداردپذیري  دوام
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بسیار پایدار بودند و تغییر  بررسی شدههاي آهکی كه سنگ علت اینر این پژوهش بهد. است

پانزده در  جاي دو سیکل،بهپذیري  دادند آزمایش دواموزن بسیار جزئی پس از هر سیکل نشان 

 . سیکل انجام گرفت
 فيزيكي  هایويژگي .6جدول

 ايستگاه
 تخلخل

)%( 

نسبت 

 تخلخل 

درصد 

جذب 

 آب

)%( 

درصد 

 طوبتر

)%( 

 (gr/cm3)دانسيته

GS 
 اشباع مرطوب خشك

PK1 1 113/1 44/3 47/1 16/9 161/9 136/9 61/9 

PK2 4 143/1 11/3 11/1 11/9 116/9 131/9 61/9 

PK3 1/4 146/1 76/3 61/1 14/9 114/9 117/9 61/9 

GK1 67/1 117/1 91/1 163/1 66/9 66/9 67/9 61/9 

GK3 71/1 117/1 97/1 179/1 61/9 61/9 66/9 67/9 

GK2 73/1 111/1 11/1 11/1 64/9 64/9 61/9 67/9 

GS1 63/1 111/1 11/3 43/1 11/9 16/9 13/9 64/9 

GS3 11/4 111/1 13/3 63/1  14/9 11/9 11/9 61/9 

GS2 13/1 116/1 11/9 71/1 19/9 11/9 17/9 63/9 

SS1 31/9 111/1 31/3 14/1 13/9 61/9 69/9 64/9 

SS3 13/1 119/1 19/3 43/1 16/9 11/9 61/9 64/9 

SS2 11/4 146/1 79/3 69/1 11/9 16/9 11/9 61/9 

SQ1 31/3 191/1 76/1 97/1 61/9 69/9 61/9 67/9 

SQ3 73/9 191/1 16/3 17/1 11/9 13/9 61/9 64/9 

SQ2 19/1 113/1 91/3 43/1 16/9 17/9 13/9 64/9 

 هابرای سنگ آهكهدايت هيدروليكي ميانگين   .2جدول

 PK GK GS SS SQ ايستگاه

 هدايت هيدروليكيميانگين 

 (m / sec) 
3-31×11/9 3-31×33/3 3-31×47/9 3-31×41/9 3-31×13/9 
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 پذيری  نتايج حاصل از آزمايش دوام  .4جدول

 ايستگاه
 های دوامسيكل

Id1 Id3 Id5 Id7 Id9 Id11 Id13 Id15 

PK 11/33 73/33 61/33 97/33 14/33 13/31 63/31 61/31 

GK 31/33 11/33 76/33 63/33 61/33 61/33 19/33 47/33 

GS 11/33 16/33 13/31 14/31 76/31 69/31 19/31 43/31 

SS 13/33 74/33 17/33 41/33 17/33 31/33 33/33 14/33 

SQ 33/33 71/33 61/33 16/33 41/33 13/33 93/33 17/33 

تمام سنگ  [94] بندي فرانکلین و چاندرانیز رده و [91] بندي گمبلبر اساس طبقه

خیلی مقاوم قرار دارند و احتمال وارفتن و كاهش شدید  ۀدر رد بررسی شدههاي  آهک

 .استبسیار كم ها در مقابل آب  مقاومت آن

 آنجلسآزمايش لوس .6-3

 3111آنجلس پس از ر دستگاه لوسمقدار افت وزنی سنگ بر اثر سایش ددر این پژوهش 

نتایج حاصل از آزمایش . دست آمده استبه (313ASTM C، 3336) بر اساس استاندارد دوران

 گورستان خضرشود سنگ آهک كه مشاهده می چنان. آورده شده است 7 در جدول مذكور

(GK)  گرداب سنگیترین افت وزنی و سنگ آهک  درصد كم 66/93با مقدار (GS) دار با مق

 . دهدترین افت وزنی را نشان می بیش ،درصد 11/97
 آنجلس لوسآزمايش نتايج درصد افت وزني  .2جدول

 ايستگاه
وزن اوليه 

(kg) 

 و 22عبوری از الك 

 42مانده روی الك 

(kg) 

 و  42عبوری از الك 

 22مانده روی الك

(kg) 

 و  22عبوری از الك 

 24مانده روی الك 

(kg) 

درصد افت 

 وزني

()% 

PK 111/31 193/9 196/9 111/1 47/91 

GK 131/31 134/9 141/9 313/4 66/93 

GS 111/31 413/9 131/9 111/1 11/97 

SS 163/31 193/9 114/9 116/1 14/91 

SQ 311/31 119/9 137/9 116/1 41/99 
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 آزمايش ارزش ضربه .6-2

ات وارده در حین منظور سنجش مقاومت سنگ در برابر ضربآزمایش ارزش ضربه به

چنین در برابر عوامل مخرب در مدت  ساخت سازه و هم ۀفرآوري مصالح و در طی دور

تري را در اثر ضربات  ، میزان ذرات ریز كمزیادبا كیفیت  مصالح. شودبرداري انجام می بهره

در  انجام گرفته BSI اساس استانداردكه برآزمایش  این نتایج حاصل از .كنندوارده تولید می

 . [33] نشان داده شده است 1 جدول
 نتايج آزمايش ارزش ضربه   .4جدول

 ايستگاه
وزن اوليه 

(gr) 

 4وزن مانده روی الك

(gr) 

  4وزن عبوری از الك 

(gr) 

شاخص ارزش  

 )%(ضربه 

شرايط 

 نمونه

PK 7/433 3/411 1/31 37/33 قابل قبول 

GK 9/417 3/431 3/49 93/3 قابل قبول 

GS 9/431 3/131 3/311 99/93 قابل قبول 

SS 1/433 7/434 6/14 34/36 قابل قبول 

SQ 9/419 1/134 7/17 76/39 قابل قبول 

 .[33]است قبول  قابلتر از آن غیر بیش درصد و 11میزان  بهارزش ضربه نتایج  معمولاً

 ر ضربهقاومت در برابم و حداقل حداكثر براساس نتایج حاصل از آزمایش تعیین ارزش ضربه

 .است (GS) گرداب سنگیو  (GK) گورستان خضرمربوط به سنگ آهک  ترتیببه

 (UCS) محوریمقاومت تراكمي تك .6-6

 يهابر روي مغزه 9311ASTM D محوري مطابق با استانداردآزمایش مقاومت تراكمی تک

 بینگذاري نرخ بار. [31] انجام گرفت 1/9تا  9نسبت طول به قطر  بامتر و میلی 14قطر با 

 شده هاي آزمایشتمامی سنگ آهک ISRMبندي ردهبا مطابق . بود مگاپاسکال بر ثانیه 3-1/1

در  بندي دیر و میلرو طبق رده زیادمحوري متوسط و هایی با مقاومت تراكمی تکنگس ۀدر رد

سنگ آهک گورستان . گیرندمحوري متوسط قرار میهایی با مقاومت تراكمی تکسنگ ۀرد

محوري ترین مقاومت تراكمی تک بیشدر حالت خشک نسبت به سایر نمونه ها  (GK) خضر

 .(3جدول ) را دارد
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 BTS) ) آزمايش مقاومت كشش برزيلي .6-2

متر و میلی 14ها با قطر بر روي مغزه 1367D ASTM این آزمایش بر اساس استاندارد

نیوتن بر ثانیه محدود  911 به نرخ استرس هم .[39] انجام گرفت 1/1نسبت ضخامت به قطر 

لازم یه یادآوري است . كنار گذاشته شدداشته اي سطح ضعف اگر نمونه هااین آزمایشدر  .شد

است كه شکست نمونه با گسترش یک ترك قائم كششی از زمانی مورد قبول كه نتایج معتبر 

در حالت شی مقاومت كش مقدارترین  ترین و كم بیش. [19] هاي داخلی آن آغاز گرددبخش

 .(3جدول ) است (GS) نگیسگرداب  و (GK) گورستان خضر متعلق به ترتیبخشک و اشباع به
يلي و زبركشش محوری، های مقاومت تراكمي تكآمده از آزمايشدستهميانگين نتايج ب  .2جدول 

 (MPa) ایشاخص مقاومت بار نقطه

Code 
dry  moist sat 

IS(50) UCS BTS IS(50) UCS BTS IS(50) UCS BTS 

PK3 14/4 37/41 13/39 13/4 11/43 19/7 17/1 41/19 11/6 

PK9 14/1 44/16 31/31 49/4 47/49 34/3 36/1 71/19 31/1 

PK1 17/1 13/11 39/7 37/4 41/41 11/6 13/4 19/16 94/4 

GK3 13/6 11/64 66/39 11/1 67/41 46/31 11/1 66/16 17/31 

GK9 77/6 49/73 93/31 11/6 73/13 19/33 31/1 11/13 13/31 

GK1 13/6 16/61 67/34 36/1 93/41 19/31 61/1 41/11 13/3 

GS3 16/4 61/19 36/1 93/1 91/17 13/1 91/9 37/97 44/4 

GS9 14/1 31/11 17/3 97/4 64/49 17/7 11/1 11/13 13/6 

GS1 61/1 77/13 91/3 73/4 41/41 71/1 11/4 19/11 93/4 

SS3 49/4 43/13 13/31 11/4 16/43 46/31 19/1 11/13 31/6 

SS9 11/1 13/16 11/3 16/4 34/41 67/7 11/4 33/11 31/1 

SS1 13/6 11/61 91/31 17/1 61/46 41/3 17/4 16/11 47/1 

SQ3 31/4 11/13 99/39 17/4 97/41 41/33 11/1 61/14 36/7 

SQ9 41/1 94/64 61/39 74/4 74/41 63/33 11/4 91/16 17/31 

SQ1 17/6 31/67 66/31 16/1 16/47 94/31 61/4 11/16 99/3 

 ایآزمايش مقاومت بار نقطه .6-4

 اي با نسبتهاي استوانهبر روي نمونه 1713ASTM D این آزمایش مطابق با استاندارد

 ايشاخص بار نقطه. [36] انجام گرفت( به روش محوري) 3به  3تا  1به  3 قطر به طول
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ه شده نمایش داد 3در جدول IS (11) صورتبه و متر تصحیحمیلی 11براي قطر  شدهمحاسبه

و براساس  زیادمقاومت  ۀ، در رد[1] بندي دیر و بنیاوسکیها بر اساس ردهسنگ آهک. است

 .گیرندقرار می زیادمقاومت خیلی  ۀدر رد [91] بندي براش و فرانکلینرده

 پذيری استاتيكيشكلهای تغييرمدول .6-2

( 11/1طور متوسط به) 19/1تا  91/1سروك بین -هاي آهکی ایلامنسبت پواسون سنگ

درصد  11براي محاسبه مدول یانگ معمولاً شیب خط مماس بر منحنی در تنشی معادل . است

نمایش داده  Etگویند و با می 3شود كه به آن مدول مماسیگیري میمقاومت نهایی اندازه

 اسیمم از نسبت مدول گیري شده كه عبارتنام نسبت مدولی اندازههیت دیگري بكمّ. شود می

سنگ آهک  نوعبندي سنگ بکر پنج رده .[14]است   محوريمقاومت تراكمی تکحداكثربه 

 . نشان داده شده است 31 آمده در جدول دستبه

بندي دیر و میلر هم طبق رده. است (L)و پایین (M) ها متوسطنسبت مدولی سنگ آهک

. قرار دارند (C) ي متوسطمحورهایی با مقاومت تراكمی تکها در رده سنگتمامی سنگ آهک

، سازيآماده گیري ومغزهرطوبت طبیعی نمونه در مراحل مختلف  تغییرتوجه به  در ضمن با

 . استفاده شده استنمونه بندي از حالت خشک رده براي

 های الاستيك ديناميكيسرعت صوت و ثابت  .6-4

شده مغزه آماده 31 بر رويASTM D 9141 مطابق با استانداردآزمایش عبور سرعت موج 

نتایج حاصل از انجام آزمایش مذكور . [33] در سه حالت خشک، مرطوب و اشباع انجام شد

 .نشان داده شده است 33 در جدول
 سروك-های ايلامبندی سنگ بكر برای سنگ آهكرده .15جدول

 PK GK GS SS SQ ايستگاه

 CL CM CL CM CM بندی سنگ بكررده

3. Tangent modulus 
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خشك،  حالت درو سرعت عبور موج فشاری  سونانسبت پو مقادير مدول يانگ،  .11جدول
 اشباع و مرطوب

 E حالت ايستگاه

 (GPa) υ Vp 

(km/s) 
Vs 

(km/s) 

PK 

 17/9 71/4 913/1 11/41 خشک

 61/9 33/4 937/1 73/47 مرطوب

 63/9 19/1 931/1 67/41 اشباع

GK 

 39/9 61/1 131/1 14/13 خشک

 31/9 61/1 134/1 36/13 مرطوب

 31/1 39/6 191/1 76/61 اشباع

GS 

 11/9 61/4 917/1 61/49 خشک

 67/9 37/4 937/1 11/47 مرطوب

 61/9 33/4 931/1 34/41 اشباع

SS 

 61/9 33/4 937/1 13/47 خشک

 19/9 14/1 117/1 16/11 مرطوب

 39/9 13/1 139/1 91/11 اشباع

SQ 

 63/9 13/1 931/1 49/41 خشک

 71/9 91/1 114/1 31/19 مرطوب

 31/9 63/1 131/1 61/11 اشباع

 پذيریانحلال .2

 ۀمحاسـب . داردپذیري و ثابت سرعت انحـلال  انحلال دو پارامتر اصلی قابلیت انحلال ۀپدید

 [6] (جیمز و لاپتون)روش وزنی  هاي كربناته در این پژوهش بهپذیریسنگثابت سرعت انحلال

و  1/6تـا   6، 6تـا   1/1هاي در اسیدیته)سیکل  1ستگاه سیركولاسیون انحلال در داستفاده از با 

در سـیکل   .گیـري شـده اسـت   آب اندازه كربن محلول دراكسیدبا مقادیر ثابتی از دي( 7تا  1/6

ساعت اشباع شده و غلظت یون كلسیم در حالت اشـباع   31آب مخزن بعد از گذشت  6تا  1/1

ساعت اشباع شـده و   31آب مخزن بعد از گذشت  1/6تا  6در سیکل . رسید mg/lit3/311 به 

آب مخـزن بعـد    7تا  1/6رسید و در سیکل  mg/lit316 شباع به الظت یون كلسیم در حالت غ
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رسـیده   mg/lit6/391  ساعت اشباع شده و غلظت یون كلسیم در حالت اشباع به 34از گذشت 

 .نشان داده شده است 9 ا گذشت زمان این سیکل در شکلتغییرات غلظت یون كلسیم ب. است
pH = 5.5  -  6
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pH = 6.5 - 7
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 های متفاوت pHنمودار تغيير غلظت يون كلسيم با گذشت زمان در سه سيكل با  .3شكل 

 برابـر  6تا  1/1 ۀدر اسیدیت (PK) میانگین ثابت سرعت انحلال براي سنگ آهک پل كرگانه

m/s 6-31  ×91/3برابر 1/6تا  6 ۀ، در اسیدیت  m/s 6-31  ×11/3 تـا   1/6 ۀچنین در اسیدیت و هم

دهد با افزایش اسیدیته ثابت سرعت انحلال دست آمد كه نشان میهب m/s 6-31  ×69/3 برابر 7

  .ابدیسنگ آهک افزایش و غلظت اشباع یون كلسیم كاهش می

 
 بحث

شناسـی مهندسـی   یابی به اطلاعات كلـی از خصوصـیات زمـین    هدف از این پژوهش دست

شناسـی   زمـین مقـدماتی   هـاي  بررسـی  انجـام منظور تسـریع در بهسروك -ایلامهاي آهکی سنگ

هـاي فیزیکـی و مکـانیکی از    بررسی ارتباط ویژگی براي .استبودهمنطقه  درها پروژهمهندسی 

بستگی همـراه بـا مقـدار     ضریب هم. شدتعیین بستگی پیرسون  استفاده و ضریب هم )(افزار نرم

كنـد  بین دو متغیر را بررسی مـی  ۀكه وجود رابط ،مربوط به آن( معناداري سطح) p-valueدقیق 

 در 13/1و  11/1در دو سطح معنـاداري   p-valueمقدار  .افزار مطرح استعنوان خروجی نرمبه

تر از سطح بین دو متغیر بسیار كوچک ۀآمده از رابطدستهب p-value اگر. نظر گرفته شده است
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یـا  % 31با سـطح اطمینـان   ترتیب بهموردنظر  ۀاین صورت رابطباشد در 13/1یا  11/1معناداري 

 متغیـر  بـین دو  كهزمانی. یعنی تفاوت معناداري بین دو متغیر وجود ندارد ؛قابل قبول است% 33

  .كردتعیین  دیگر متغیربرحسب  را یک متغیر توانمی باشد، داشته وجود بستگی هم

، میـزان  كلسیتیسیمانوجود با  توان گفتمیفیزیکی شناسی و هاي سنگویژگی بررسیدر 

 ،ي ریـز هـا شکسـتگی درون بـه  مواد ثانویـه  ورود با  ،كندآهک كاهش پیدا میتخلخل در سنگ

موجـب  شناسـی  سـنگ شناخت خصوصـیات  . دهدرخ می تخلخل سنگ در گیري چشمكاهش 

. سـازد را مشخص میتوجه به بافت سنگ این موضوع . گرددقاومت سنگ میمآگاهی از میزان 

افـزایش درشـتی ذرات موجـب شـده     . هاي درشت كلسـیت دارنـد  دانه بررسی شدههاي سنگ

در این پژوهش با شناخت خصوصـیات فیزیکـی و   (. 31 جدول)حد متوسط برسد  تامقاومت 

 زیـاد بسـتگی   روابطـی مناسـب بـا هـم    ( 31سـیکل ) ها با شاخص دوامایجاد ارتباط این ویژگی

 (.31و  39 هاي و جدول 1شکل)دست آمد  به

y = -0.2605x + 99.716

R2 = 0.9
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y = 8.7275x + 76.436

R2 = 0.8733
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 سروك -های ايلامپذيری سنگ آهكهای فيزيكي با شاخص دوامارتباط ويژگي .2شكل 

، موجب ها، افزایش تخلخلمکانیکی سنگ آهک بادر ارتباط بین خصوصیات فیزیکی 

اي، مقاومت كششی و سرعت عبور موج نقطهمحوري، شاخص بارمقاومت فشاري تکكاهش 

رابطه ارزش  .اي مستقیم وجود داردهاي مذكور رابطهبین دانسیته و مقاومت. گرددفشاري می

 4شکل)ترتیب مستقیم و معکوسند آنجلس با تخلخل و دانسیته بهضربه و درصد سایش لوس

 (.31و 39هاي  و جدول
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y = -0.2431x + 5.7424

R2 = 0.9303
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 سروك -های مكانيكي در سنگ های ايلامهای فيزيكي با ويژگيارتباط ويژگي .6شكل 
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مخرب سختی اشمیت با آزمون غیر ۀو رابط دیگر ارتباط خصوصیات مکانیکی با هم

بستگی بین شاخص بار  هم .نمایش داده شده است 1در شکل  خصوصیات فیزیکی و مکانیکی

اي و مقاومت بستگی بین شاخص بار نقطه تر از هم محوري بیشاي و مقاومت تراكمی تکنقطه

 .[7] آمده استدستبه( برزیلی) كششی
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ديگر و ارتباط سختي اشميت با خصوصيات فيزيكي و  با هم ارتباط خصوصيات مكانيكي .2شكل 

 مكانيكي

اي طهقهاي فشاري، كششی و شاخص بار نارتباط سرعت عبور موج فشاري با مقاومت

، مذكوري هابا افزایش مقاومت. هاستبستگی مناسب بین این ویژگی ضریب هم ۀدهندنشان

 (.31 و 39 هاي و جدول 6شکل) یابدسرعت عبور موج فشاري سنگ آهک افزایش می
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 52/5بستگي در سطح  محاسبه هم)*:  بستگي خصوصيات مكانيكي نتايج آزمون هم .13جدول 
 (51/5بستگي در سطح  محاسبه هم**: 

 شرط نتيجه
ضريب همبستگي 

 پيرسون

 سطح معناداری
Sig. (2-

tailed) 

 1متغير 3متغير

سرعت موج فشاري  اي خشکبار نقطه 111/1 173/1** 13/1<111/1 قابل قبول

 برزیلی خشک 111/1 111/1** 13/1<111/1 قابل قبول خشک

 اي خشکبار نقطه 111/1 311/1** 13/1<111/1 قابل قبول

محوري مقاومت تک

 خشک

 برزیلی خشک 111/1 331/1** 13/1<111/1 قابل قبول

 114/1** 13/1<111/1 قابل قبول
سرعت موج  111/1

 خشک

 اي خشکبار نقطه برزیلی خشک 111/1 111/1** 13/1<111/1 قابل قبول

 141/1 136/1* 11/1<141/1 قابل قبول
محوري تک

 خشک
 سختی واجهشی اشمیت

- 114/1** 13/1<111/1 قابل قبول
تک محوري  111/1

 خشک

 تخلخل
 اي خشکبارنقطه 111/1- 146/1** 13/1<111/1 قابل قبول

 برزیلی خشک 111/1- 131/1** 13/1<111/1 قابل قبول

- 364/1** 13/1<111/1 قابل قبول
سرعت موج  111/1

 خشک

 119/1** 13/1<111/1 قابل قبول
تک محوري  111/1

 خشک

 دانسیته خشک
 اي خشکبارنقطه 111/1 119/1** 13/1<111/1 قابل قبول

 برزیلی خشک 111/1 116/1** 13/1<111/1 قابل قبول

 361/1** 13/1<111/1 قابل قبول
سرعت موج  111/1

 خشک

شاخص دوام بعد از  دانسیته خشک 191/1 311/1* 11/1 <191/1 قابل قبول

 تخلخل 134/1- 343/1* 11/1 <134/1 قابل قبول 31سیکل

 دانسیته خشک 139/1- 311/1** 11/1<139/1 قابل قبول
 ارزش ضربه 

 تخلخل 111/1 313/1** 13/1<111/1 بل قبولقا

غیر قابل 

 قبول
 دانسیته خشک 167/1- 113/1 11/1>167/1

 سایش لوس آنجلس

 تخلخل 141/1 136/1* 11/1<141/1 قابل قبول
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y = 14.289x - 11.522

R
2
 = 0.7295
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 ایهای فشاری، كششي و شاخص بار نقطه ارتباط سرعت عبور موج فشاری با مقاومت .4شكل 
 سنگ مهندسيشناسي زمين خصوصيات تخمين برایآمده  دستهب های تجربيفرمول .12جدول 

 سروك -آهك ايلام
 دست آمده هتجربي ب ۀرابط (R2)بستگي ضريب هم كاربرد

7301.02 محوري خشک  تخمین تخلخل با استفاده از مقاومت تک R 193.152026.0  dryUCSn 
7158.02 اي خشک  هتخمین تخلخل با استفاده از شاخص بار نقط R 716.115711.1 )50( 

drySIn
 

7983.02 ی خشکبرزیلتخمین تخلخل با استفاده از مقاومت  R 1.106118.0  dryBTSn 
9303.02 تخمین سرعت عبور موج فشاري خشک با استفاده از تخلخل R 7424.52431.0  nVpdry 

933.02 ن سرعت عبور موج فشاري خشک با استفاده از دانسیته خشکتخمی R 761.164465.8  drydryVp  
7234.02 محوري خشک  از مقاومت تک استفاده با خشک ۀدانسیت تخمین R 228.20058.0  drydry UCS 

7235.02 ک  اي خشاز شاخص بار نقطه استفاده با خشک ۀدانسیت تخمین R 3253.20455.0 )50( 
drySdry I

 
782.02 خشک برزیلیاز مقاومت  استفاده با خشک ۀدانسیت تخمین R 3753.20175.0  drydry BTS 

9.02 تخمین شاخص دوام بعد از سیکل پانزده با استفاده از تخلخل  R 716.99260.015  nId 
8733.02 تخمین شاخص دوام بعد از سیکل پانزده با استفاده از دانسیته خشک  R 436.76727.815  dId  

9628.02 تخمین تخلخل با استفاده از ارزش ضربه R 7543.13027.0  IVn 
9058.02 تخمین دانسیته خشک با استفاده از ارزش ضربه R 7134.20086.0  IVdry 

8025.02 آنجلستخمین تخلخل با استفاده از عدد سایش لوس R 441.11..6042.0  ALn 
7229.02 آنجلس تخمین دانسیته خشک با استفاده از عدد سایش لوس R 9808.2..0169.0  ALdry 

7295.02 (خشک)با سرعت موج فشاريتخمین مقاومت تراكمی تک محوري  R 52.1128.14  drydry VpUCS 
7306.02 (خشک)تخمین سرعت موج فشاري با استفاده از مقاومت برزیلی R 3.3147.0  drydry BTSVp 
 (خشک)ايتخمین سرعت موج فشاري با استفاده از شاخص بار نقطه

758.02 R 752.2407.0 )50( 
drySdry IVp

 
8331.02 (خشک)محوري با استفاده از مقاومت برزیلی تخمین مقاومت تک R 559.296356.2  drydry BTSUCS 

7279.02 (خشک)اي با استفاده از مقاومت برزیلیتخمین شاخص بار نقطه R 8907.13146.0
))50(  drydryS BTSI

 
8651.02 (خشک)اي با استفاده از بار نقطه محوريتخمین مقاومت تک R 728.192903.7 )50( 

drySdry IUCS
 

839.02 تخمین تخلخل با استفاده از عدد سختی اشمیت R 52.24451.0  Hsn 
768.02 تخمین دانسیته خشک با استفاده از عدد سختی اشمیت R 972.1012.0  Hsdry 

803.02 محوري خشکتخمین عدد سختی اشمیت با استفاده از مقاومت تک R 78.16514.0  dryUCSHs 
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 گيرینتيجه
 مقاومت میزان هاي آهکی،سنگ در ذرات اندازه كاهش نشان داد باشناسی سنگنتایج 

 كلسیت در درشت هايدانه یابد و حضورمی افزایش زیادي مقدار محوري بهتراكمی تک

 .است هاسنگ این محوريتک تراكمی كاهش مقاومت بر دلیلی هاي آهکی منطقه نمونه

تا  3از  تر كم از سروك -ایلامهاي سنگ آهکمقاطع نازك سنگ، تخلخل  هاي بررسیاساس بر

ندي ببا توجه به رده از نظر میزان تخلخل هاي مذكورسنگ این بر بنا .است متغیر درصد 4

 سنگ آهکهاي شاخص جذب آب تمام نمونه. ین قرار دارندیپاتا ین یخیلی پا ۀدر رد آنون 

بندي بندي گمبل و نیز ردهپذیري و بر مبناي طبقهبا انجام آزمایش دوام .استدرصد  9تر از  كم

مقاوم قرار دارند و احتمال خیلی ۀدر ردسروك -ایلامهاي فرانکلین و چاندرا سنگ آهک

براساس نتایج آزمایش  .استبسیاركم  ها در مقابل آب فتن و كاهش شدید مقاومت آنوار

ترتیب مربوط به سنگ آهک گورستان ارزش ضربه، حداكثر و حداقل مقاومت در برابر ضربه به

 . است (GS) و گرداب سنگی (GK) ضرخ

 ۀردسروك در -ایلام هايهاي سازندبندي مهندسی سنگ بکر، سنگ آهکبر اساس رده

CM و  CLدر حالت خشک و اشباع  یترین مقاومت كشش ترین و كم بیش .گیرندمی قرار

. است (PK) و سنگ آهک پل كرگانه (GK) ضرخترتیب متعلق به سنگ آهک گورستان  به

آمده از  دستهب( واسونپنسبت  مدول یانگ و)هاي الاستیک دینامیکی سنگ مقادیر ثابت

 (GK) ک، مرطوب و اشباع در سنگ آهک گورستان خضرسرعت امواج صوتی در حالت خش

هدایت . را دارد ترین مقادیر كم (GS) ترین مقادیر و در سنگ آهک گرداب سنگی بیش

پذیر قرار نانفوذۀ و همگی در رد استهم نزدیک به ي بکرهاتمامی سنگ آهکهیدرولیکی 

 6تا  1/1 ۀدر اسیدیت (PK) رگانهكحداقل ثابت سرعت انحلال براي سنگ آهک پل  .گیرندمی

 . گرم در لیتر محاسبه شده استمیلی 17/3×  31-7 برابر

 منابع
 .(3111) شناسی و اكتشافات معدنی، تهران، سازمان زمینشناسی ایرانزمین، .آقانباتی ع .3

 شرق استان جنوب و جنوب آهکی هايسنگ پذیريانحلال بررسیو همکاران، . ر.خانلري غ .9

شناسی مهندسی و محیط زیست ایران، دانشگاه تربیت مدرس، مین كنفرانس زمین، ششهمدان

 .(3111) تهران
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